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Abstrakt 
V této práci je popsán podrobný manuál, jak se dají vytvářet animace pomocí dvou metod. A 
to pomocí 1. metody pomocí prezentace rozpadu vazeb nebo 2. pomocí aplikace Inventor Studio. 
Dále je zde popsán princip funkce stejnosměrného motoru. Je zde nastíněn postup, jakým lze 
nasimulovat přechodové děje pomocí programu Matlab Simulink. Také je tu vysvětleno, jakým 
způsobem lze měřit parametry motoru potřebné pro výpočet přechodových dějů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
In this work there are described detail manuals of creating animations in two ways - by 
means of presentation of breaking up the constraints and by means of application Inventor 
Studio. Furthermore, there is described the principle functions of the DC motor. There is the 
procedure which can simulate the transient with Matlab Simulink. In this text is also explained 
how to measure engine parameters needed to the transient phenomenon calculate. 
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1 ÚVOD 
Autodesk Inventor je program, respektive prostředí, ve kterém se dá navrhovat, modelovat, 
analyzovat a také vytvářet simulace jednotlivých vytvořených modelů součástí. Tento program se 
využívá v hojné míře především ve strojírenství, stavebnictví, ale také v elektrotechnice. Na 
vytvořených modelech lze provést animace skládání jednotlivých dílů sestavy, která usnadní 
vysvětlení dané problematiky při montáži. Autodesk Inventor je tzv.: „User friendly“, z čehož 
plyne, že se v jeho prostředí dá naučit efektivně pracovat již za krátkou dobu.  
Práce obsahuje manuály tvorby animací. Zaprvé pomocí tzv. prezentace rozpadu vazeb, která 
se vytváří v prostředí Autodesk Inventor s koncovkou ipn , zadruhé animace pomocí aplikace 
Inventor studio. Jsou zde popsány jednotlivé výhody a nevýhody obou metod tvorby. Na 
přiloženém CD je vložena vytvořená animace pomocí druhé z metod tvorby animace. 
Dále práce pojednává o stejnosměrném motoru, jeho konstrukci a funkci. V konstrukční části 
jsou popsány veškeré komponenty rotorové a statorové části daného stejnosměrného motoru řady 
PS75704-90 od firmy ATAS. Následuje popsání funkce elementárního závitu v magnetickém 
poli tato myšlenka je rozvinuta na vysvětlení funkce stejnosměrného motoru. 
V dalším kroku jsou znázorněny postupy měření a vyhodnocování jednotlivých parametrů 
motoru. Jako jsou odpor kotvy Ra, indukčnost kotvy La, konstanta stroje cΦ a moment 
setrvačnosti J.  
Dále je motor zakreslen schematicky, aby se daly lépe představit měřené parametry 
v předchozím kroku. A také aby bylo možno stanovit rovnice popisující chování motoru 
v přechodových dějích. Tedy rovnice dynamické. Po stanovení rovnic pro elektrickou 
a mechanickou část následuje jejich přepsání do takové formy, aby se daly použít v programu 
Matlab. Po stanovení rovnic je v práci nastíněn postup jakým se skládají v programu Matlab-
Simulink jednotlivé bloky tak, aby odpovídaly odvozeným rovnicím. 
Nakonec je v práci provedeno měření naprázdno a zatěžovací zkouška na zmíněném motoru. 
Výsledné charakteristiky z měření jsou porovnány s teoretickými charakteristikami z programu 
Matlab. 
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2 MANUÁLY TVORBY ANIMACÍ V PROGRAMU INVENTOR 
V programu jsou dvě možnosti jak vytvářet animaci. Buď pomocí tvorby v prostředí 
s koncovkou ipn pomocí takzvané prezentace rozpadu vazeb nebo pomocí aplikace Inventor 
Studio. V následujícím textu jsou popsány manuály tvorby použití obou možností. 
2.1 Manuál tvorby animace pomocí prezentace rozpadu vazeb 
Jakmile je vytvořena nějaká sestava součástí, může se vytvořit animace pomocí prezentace 
rozpadu vazeb. Začne se tím, že se otevře Nový soubor s koncovkou ipn. Po jeho otevření se 
zobrazí prostředí pro tvoření prezentace. Pomocí tlačítka Vytvořit pohled se načte komponenta, 
která se má animovat. Na následujícím obrázku je naznačeno jakým způsobem. 
 
Obr. 2-1 Vytvořit pohled 
Jakmile se načte požadovaná sestava, lze začít s prezentací. Nyní bude vysvětleno, k čemu se 
používají jednotlivá políčka. 
2.1.1 Pohyb komponent 
Po rozkliknutí tohoto políčka se zobrazí následující okno: 
 
Obr. 2-2 Pohyb komponent 
Nyní je zvolené tlačítko Směr - když se teď pohybuje myší po komponentách, tak se na nich 
zobrazuje souřadnicový systém x, y, z (jak je patrné z Obr. 2-2). Po označení pomocí levého 
kliknutí myši se automaticky přepne políčko na Komponenty. Tehdy se zadávají komponenty, 
které mají být vybrány pro posun či otočení. Jakmile jsou vybrány komponenty, tak je lze 
přesouvat přímočarým pohybem či otáčivým podle zvolených os x, y nebo z. Komponenta se 
posune (otočí) o takovou hodnotu, která se zadá do pole a potvrdí se tlačítkem vpravo od tohoto 
pole. Dodatečně se dá ještě upravovat trajektorie pomocí stejnojmenného tlačítka.  
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2.1.2 Přesné otočení pohledu 
 
Obr. 2-3 Otočení pohledu 
Tohoto políčka se využívá, když je zapotřebí přesně natočit daný pohled, který bude 
zachycen na záznamu prezentace. 
 
2.1.3 Animace 
Jakmile jsou navoleny veškeré trajektorie pohybů a otočení a dále také nastaven výchozí 
pohled pro prezentaci, může se začít s přípravou na animaci. Ta se provádí v následujícím okně. 
Obr. 2-4 Animace 
 
Popis k obrázku: 
1. Pole interval – zde se zadává, jakou délku bude mít celá animace.  
2. Opakování – slouží k opakování animace. 
3. Vpřed dle pohybu – přepínání mezi jednotlivými pohyby ve směru vpřed. 
4. Vpřed dle intervalu – posunuje animací vpřed po jednotlivých krocích intervalu. 
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5. Zpět dle intervalu – posunuje animací nazpět po jednotlivých krocích intervalu. 
6. Zpět dle pohybu – přepínání mezi jednotlivými pohyby ve směru nazpět. 
7. Spustit vpřed – slouží k přehrání animace ve směru vpřed. 
8. Automaticky zpět – když animace dojede nakonec, začne se automaticky přehrávat 
pozpátku. 
9. Spustit zpět – slouží k přehrání animace ve směru pozpátku. 
10. Pauza – zastaví animaci v daném okamžiku. 
11. Záznam – slouží k zaznamenání animace. 
12. Minimalizovat dialog během záznamu – když se začne zaznamenávat, okno se 
minimalizuje. 
13. Použít – jakmile se provedou změny v nastavení (intervalu, opakování…) musí se tyto 
změny potvrdit pomocí tohoto tlačítka. 
14. Výchozí – nastaví hodnoty do výchozí polohy (interval, opakování, polohu…). 
15. Storno – uzavře okno animace. 
16. Rozevřít – slouží k rozevření (zavření) nabídky animační sekvence. 
17. Nahoru – tímto tlačítkem lze přesouvat označenou trajektorii nahoru v tabulce. To 
znamená, že se tento úkol (posunutí, otočení) bude provádět dřív než následující 
v tabulce. 
18. Dolů – toto tlačítko přesouvá úkoly směrem dolů v tabulce. 
19. Skupina – tímto tlačítkem můžeme sloučit dva a více pohybů aby se odehrávali zároveň. 
Stačí označit jeden, poté přidržet tlačítko na klávesnici Ctrl a označit další, nakonec 
potvrdit tlačítkem skupina. 
20. Zruš skupinu – rozdělí komponenty, které byly ve skupině. 
21. Jedná se o tabulku, ve které jsou naznačeny úkoly, které se odehrávají v návaznosti na 
sobě, lze je mezi sebou prohazovat, utvářet skupiny… 
22. Vyobrazení komponent a jejich trajektorií. 
23. Seznam veškerých komponent vyskytujících se v animaci, po rozkliknutí (+) se zobrazí 
jednotlivé úkoly které daná komponenta má. 
 
Jakmile jsou správně nastaveny posloupnosti úkolů v tabulce (21), tak se může začít se 
záznamem animace. To se provede pomocí stisku tlačítka (11). Následně se objeví okno, 
které vyzývá k zadání cesty, kam se má uložit výsledná animace. Po zadání cesty a jejím 
potvrzení se zobrazí okno na obrázku níže (Obr. 2-5). 
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Obr. 2-5 Nastavení výstupu videa 
V tomto okně se nastavuje kvalita a velikost videa. Je možné si vybrat z přednastavených 
profilů nebo si vytvořit vlastní. Nastavuje se Šířka pásma a Velikost obrázku. Po stisknutí 
tlačítka OK a následného spuštění animace se již zaznamenává videozáznam na určené místo. 
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2.2 Manuál tvorby pomocí aplikace Inventor Studio 
 
Obr. 2-6 Prostředí Inventor Studia 
 
Jakmile si uživatel vytvoří nějakou sestavu součástí, lze pomocí Inventor Studia jednoduše 
naanimovat video s vysoce kvalitním rozlišením. V následujících krocích bude popsáno, jak 
k takovému cíli lze jednoduchými postupy dojít. Nejdříve je ale vhodné si popsat jednotlivé části 
prostředí Inventor Studia. 
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2.2.1 Popis okénka nástrojů: 
Okénko nástrojů obsahuje pět položek, u kterých se nastavují nejrůznější parametry. Jejich 
popis a význam je vysvětlen níže. 
2.2.1.1 Styl povrchu:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-7 Styly povrchu 
Jak již název naznačuje, opravdu se jedná o styly povrchů jednotlivých komponent. Již při 
vytváření jednotlivých komponent lze vytvářet nejrůznější styly povrchů součástí. V tomto 
prostředí jsou však povrchy ještě rozšířeny a lze si vybrat ze širší škály. V knihovně stylů jsou již 
spousty přednastavených povrchů, z kterých si i ten nejnáročnější uživatel jistě vybere. 
Jednotlivým povrchům se dají ještě měnit různé parametry umístěné v záložkách: Základní, 
Odlesk, Neprůhlednost… Pomocí těchto parametrů lze přivézt daný povrch k dokonalosti. 
2.2.1.2 Styly osvětlení: 
Jestliže uživatel není spokojen se základním stylem osvětlení, které je předem 
předdefinováno, lze si vše nastavit (zdroje světla, velikost jasu, vrhání stínu…) podle sebe. Jak ve 
stylu povrchu, tak i zde je spousta přednastavených osvětlení v knihovně a stačí si jen vybrat.  
 
Obr. 2-8 Styly osvětlení 
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2.2.1.3 Styly scén: 
Pokud uživatel není spokojen se základní modrou barvou pozadí, může si pro animaci 
nastavit nejrůznější styly scén. Lze si vložit i vlastní fotografii nebo opět vybrat z knihovny stylů, 
například prostředí Galaxie. 
 
Obr. 2-9 Styly scén 
 
2.2.1.4 Kamera: 
 
Obr. 2-10 Kamera 
 
Kamera je hojně využívaná při animaci. Nejdříve se však musí přednastavit její cílový 
objekt, který má zabírat, dále její umístění a v neposlední řadě také velikost okna, které má 
kamera zabírat. Na Obr. 2-10 je vše zmíněné znázorněno. Další možnosti kamery, například kudy 
se má kamera pohybovat, se nastavují až později pomocí záložky Animovat kameru.  
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2.2.1.5 Render obrázku: 
 
Obr. 2-11 Render obrázku 
 
Pomocí tohoto příkazu jde vyrenderovat (vyfotit) komponentu z aktuálního pohledu či 
z pohledu kamery. Pořídí se jeden snímek, při renderu animace jde vlastně o sekvenci snímků za 
sebou, které ve finále vytvoří videozáznam - bude popsáno později. Před vlastním renderingem se 
musí nastavit nejrůznější parametry určující kvalitu pořízeného snímku. Například rozlišení 
snímku (výška, šířka), antialiasing (určuje vyhlazenost obrázku), styly osvětlení, styly scén…  
 
2.2.1.6 Zobrazit poslední obrázek 
Tímto příkazem lze prohlížet dříve pořízené obrázky. 
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2.2.2 Popis okénka animování 
Nyní když jsou nastaveny základní parametry stylů povrchů, scén, osvětlení a kamer lze 
konfigurovat vlastní animaci. Nyní budou probrány jednotlivé nástroje při tvoření animace. 
2.2.2.1 Časová osa animace 
 
Obr. 2-12 Časová osa animace 
Časová osa animace slouží k přehlednému zobrazení všech naanimovaných animací, také zde 
lze již nadefinované animace snadno dodatečně upravovat. V levé části jsou umístěny jednotlivé 
komponenty a v pravé jsou znázorněny k nim odpovídající animace (modré čáry s bílými 
a modrými čtverečky – ty označují začátek a konec animace). 
Popis jednotlivých tlačítek a částí: 
1. Přejít na začátek – Nastaví aktuální čas na začátek animace (čas 0,0 s). 
2. Přehrát animaci pozpátku – Přehraje pozpátku animaci od nastaveného času k nule. 
3. Aktuální časová značka – Posune animaci do zadaného času. Čas se zadává 
v sekundách s maximální přesností desetiny sekundy. 
4. Přehrát animaci – Přehraje animaci. 
5. Přejít na konec – Nastaví aktuální čas na konec časové osy animace (čas 30 s). 
6. Přepnout opakování – Opakuje předchozí akci v nepřetržité smyčce. 
7. Nahrát animaci – Otevře okno Render animace. 
8. Celková doba animace – Zobrazuje celkovou dobu animace rozdělenou na desetiny 
sekundy. 
9. Editor akcí – Zde jsou zobrazeny veškeré vytvořené animace. 
10. Seznam kamer – Přepíná se zde mezi pohledy z vytvořených kamer či aktuálním 
pohledem. 
11. Možnosti animace – Otevře dialog Možnosti animace. 
12. Rozbalit/Sbalit editor akcí – Zobrazí nebo skryje editor akcí a prohlížeč animace. 
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2.2.2.2 Animovat komponenty: 
Po stisknutí této položky se zobrazí následující okno. 
 
Obr. 2-13 Animace komponenty 
V tomhle okně pod záložkou Animace se dá nastavit Vzdálenost, po kterou se komponenta 
oddálí, Otočení - komponenta se otáčí podle zvolené osy (hodnota se nastavuje ve stupních) nebo 
Rotace - zadává se v jednotkách a jedna otáčka je rovna 360°. Pod záložkou Zrychlení se 
nastavuje, kolik procent z celkového času bude komponenta zrychlovat, kolik procent pojede 
konstantní rychlostí a kolik bude zpomalovat. Standardně je nastaveno 20%, 60%, 20%. 
Postup animování komponent: 
Označí se komponenta, která se má animovat (může se označit víc komponent naráz). 
Následně se určí pozice, do které se má komponenta přesunout. Stiskne se na položku Pozice 
a nyní se uživatel může rozhodnout pro tři možnosti nastavení.  
a) komponenta bude stát na místě a bude se otáčet, 
b) komponenta pojede z místa na určenou pozici,  
c) komponenta pojede z místa na určenou pozici a zároveň se bude otáčet. 
a) Komponenta bude stát na místě a bude se otáčet 
Obr. 2-14 Otáčení 
Na zvolené komponentě se zobrazí souřadnicový systém x,y,z. Kliknutím myši se označí ta 
část, která je zvýrazněná na Obr. 2-14 červeně a otevře se okno, které je také na Obr. 2-14. Do 
pole Úhel se napíše takový údaj ve stupních, o který se má komponenta na konci animace otočit. 
Potvrdí se tlačítkem OK. 
Následně se opět objeví počáteční okno Obr 2-13, ve kterém se navolí hodnoty v poli Čas.  
Jestliže se zadá Okamžitý, tak se komponenta otočí o daný uhel okamžitě. Po kliknutí na políčko 
Zadat se komponentě zadá počáteční čas a koncový čas, po který se má otáčet. Kdyby se označilo 
pole Z  předchozího, tak se čas odvíjí od poslední animace vytvořené na této komponentě a zadá-
vá se pouze čas koncový. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 23 
b) Komponenta pojede z místa na určenou pozici 
Po stisknutí tlačítka pozice se postupuje následovně.  Na zvolené komponentě se zobrazí 
souřadnicový systém x,y,z.  Nyní je více možností jak posun komponenty řešit, zde jsou uvedeny 
tři možnosti, zbytek je obdobný. 
1. Kliknutí myší označíme tu část, který je zobrazena na Obr. 2-15 
 
Obr. 2-15 Posun 1D 
Po označení se bude komponenta posunovat pouze ve směru osy y a to o takovou hodnotu, 
jaká se zadá číselně ve zvýrazněném poli. 
2. Kliknutí myší označíme tu část, který je zobrazena na Obr. 2-16 
 
Obr. 2-16 Posun 2D 
Jak je již patrné z obrázku, tak je zde nyní možnost posouvat s komponentou v rovině y, z, 
a hodnota se zadá opět do vyznačených polí. 
3. Kliknutí myší označíme tu část, který je zobrazena na Obr. 2-17 
 
Obr. 2-17 Posun 3D 
V tomto případě je možnost s komponentou hýbat všemi směry čili zadávat hodnoty pro 
x, y, z. Po stisknutí tlačítka OK se zobrazí okno, které je na Obr. 2-13, a do kterého se dále 
zadávají hodnoty do pole Čas, jak již bylo zmíněno. 
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c) Komponenta pojede z místa na určenou pozici a zároveň se bude otáčet 
K tomu, aby se docílilo, že se komponenta pohybuje a zároveň otáčí kolem zvolené osy, 
potřebujeme skloubit dvě předchozí zmíněné metody. 
Začne se tedy tím, že v okně Obr. 2-13 se stiskne tlačítko Pozice. Následně se otevře okno 
Obr. 2-15. Teď se postupuje pomocí již zmíněné metody posunu komponenty. Po zadání hodnot 
se však nepotvrdí tlačítkem OK, ale hned se označí osa souřadnicového systému, podle které se 
má otáčet komponenta Obr. 2-14. Následně se pokračuje postupem pro nastavení otáčení. Nyní, 
když je nastaven posun a otáčení, se stiskne tlačítko OK. V dalším kroku se otevře okno  
Obr. 2-13 a nastaví se čas animace. 
Této animace se využívá především při animování šroubů a matek. 
 
2.2.2.3 Animovat útlum 
Po stisknutí této položky se zobrazí následující okno: 
 
Obr. 2-18 Animace útlumu 
Této animace se využívá, když je zapotřebí toho, aby se komponenta během animace 
zprůhlednila či úplně ztratila nebo se časem znovu objevila. Jde o jednoduchou, ale efektivní 
animaci. 
Nastavuje se tak, že se nejdříve označí komponenta, u které se má projevit útlum. Následně 
se nastaví hodnoty průhlednosti v procentech. Z Obr. 2-18 je patrné že komponenta, která je 
označena, bude mít na počátku animace 100% viditelnost (bude tedy normálně vidět) a na konci 
animace (po uběhnutí 7 sekund) bude mít viditelnost 20%. Kdyby uživatel chtěl komponentě opět 
navrátit její původní viditelnost, tak postupuje obdobně, jen s tím rozdílem, že na konec nastaví 
100%. 
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2.2.2.4 Animovat vazby 
Po stlačení tlačítka Animovat vazby se zobrazí následující okno. 
 
Obr. 2-19 Animace vazby 
V tomto okně jsou různé možnosti jak vazby vypnout a znovu zapnout. Pomocí prvního 
tlačítka Zadat hodnotu vazby se nastavuje odsazení vazby. V prvním poli je hodnota aktuálního 
nastavení a do druhého pole lze nastavit hodnotu požadovanou. Poté se nastavuje čas, za který se 
to má provést. Další dvě políčka Vypnout a Zapnout umožňují okamžité vypnutí nebo zapnutí 
vybrané vazby. Zde se již čas nenastavuje, vypnutí nebo zapnutí je okamžité. 
       Jestliže jsou v modelu zapnuty všechny vazby, pak je prakticky nemožné vytvořit jakoukoliv 
animaci. Některé vazby jsou zapotřebí při tvoření animace a to například při otáčení dvou 
ozubených kol s použitím vazby Pohybu. Jiné vazby jako Proti sobě, Vložení… ale často spíš 
práci komplikují, proto je někdy vhodné je vypínat. Vazby jde vypnout již při vytvoření 
samotného modelu, ještě před tím než se přepne na aplikaci Inventor Studio, a to pomocí pravého 
kliknutí na danou vazbu a vybráním položky Vypnout. Pokud se tak neučiní, tak lze vazby 
vypínat právě s využitím položky Animovat vazby.  
2.2.2.5 Animovat parametry 
Aby se daly animovat parametry, tak se nejdříve musejí nějaké navolit. Již při tvoření 
jakékoliv součásti se automaticky ukládají veškeré parametry, které se definují při samotném 
vytváření, jako jsou například průměry válců, skosení hran velikosti vytažení, ale také odsazení 
vazeb… Tyto parametry se zobrazí tak, že se klikne na ikonku Parametry… ale ne v prostředí 
Inventor Studio, ale v prostředí s koncovkou ipt nebo iam . V prostředí ipt se jedná o rozměrové 
parametry a v prostředí iam jde především o parametry vazeb. Na obrázku níže je zobrazený 
parametr vazby - aby bylo možné s tímto parametrem dále pracovat, musí být zaškrtnut bílý 
čtvereček pod názvem Exportovat parametr. 
 
 
 
 
 
  
Obr. 2-20 Parametry 
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Následně když se přejde do aplikace Inventor Studio, tak se pod položkou Oblíbené 
parametry nachází parametr exportovaný. Když se tato položka otevře, zobrazí se následující 
okno. 
 
Obr. 2-21 Oblíbené parametry 
Aby se dalo tento parametr animovat, musí se zaškrtnout jako Oblíbený, jak je patrné 
z  Obr. 2-21. Poté se už konečně můžou animovat navolené parametry. Klikne se na položku 
Animovat parametry a zobrazí se následující okno. 
 
Obr. 2-22 Animace parametrů 
Nyní se klikne na parametr, který se má animovat (na Obr. 2-22 vlevo dole, pod položkou 
Oblíbené animace) a už se jen nastavují potřebné parametry. Jelikož parametr, který je vybrán 
v tomto příkladě, je odsazení vazby, tak se bude měnit velikost odsazení obou komponent. Kdyby 
šlo například o průměr válce, bude se měnit jeho průměr atd. V kolonce Počátek je nastavena 
aktuální hodnota parametru a v kolonce Konec se píše hodnota požadovaná. Do pole Čas se 
zadávají časy animace, podle již několikrát zmiňovaného postupu. 
2.2.2.6 Animovat polohovou prezentaci 
Aby se dala animovat polohová prezentace, musejí se nejdříve vytvořit různé polohy 
(náhledy na komponenty). Tyto polohy (náhledy) se vytvářejí ještě před spuštěním aplikace 
Inventor Studio, v prostředí pro vytváření Sestavy. Po navolení potřebných poloh se zobrazí 
v okénku modelu jednotlivé polohy, což je zobrazeno na obrázku níže. 
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Obr. 2-23 Polohy 
 
Jakmile jsou navoleny polohy, lze v aplikaci Inventor Studio spustit Animaci polohové 
prezentace. Zobrazí se následující okno. 
 
Obr. 2-24 Animace polohové prezentace 
V tomto okně se zadává z jaké polohy a do jaké má přecházet pohled animace. Do pole 
Počátek se zadá počáteční poloha a do pole Konec se vybere ta poloha, do které se má dospět. Do 
pole Čas se zadávají časy animace, podle již zmiňovaného postupu. 
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2.2.2.7 Animovat kameru 
Jakmile je navolena kamera (nastavena její poloha, cíl snímání a velikost okna), což bylo 
vysvětleno v dřívější kapitole, tak se kamera může animovat. Po stisknutí položky Animovat 
kameru se zobrazí následující okno.  
 
Obr. 2-25 Animace kamery 
V poli Kamera se vybírají jednotlivé navolené kamery. Pomocí tlačítka Definice lze ještě 
dodatečně přepnout do okna pro upravování nastavení kamer, po kliknutí se zobrazí okno na  
Obr. 2-10. Popis jednotlivých funkcí je vysvětlen v dřívější kapitole. V poli Cesta se vybírá mezi 
vyhlazenou a nevyhlazenou trajektorií cesty pohybu kamery. Do pole Čas se zadává doba, po 
kterou má kamera snímat daný objekt. 
Aby kamera nesnímala pouze z jednoho místa, ale pohybovala se určitým směrem, tak se 
musí přepnout záložka točnice. Zobrazí se následující okno. 
 
Obr. 2-26 Točnice kamery 
Po zaškrtnutí políčka točnice se na modelu zobrazí šipka obtočená kolem osy  - Obr. 2-26. 
Ta ukazuje, jakým směrem se bude kamera pohybovat. Pokud uživatel chce, aby se kamera točila 
kolem jiné osy, stačí v poli Osa vybrat požadovanou osu. Lze také změnit směr otáčení kamery 
a také samozřejmě navolit rychlost otáčení. Rychlost otáčení zle navolit třemi způsoby: 1. na 
obrázku 2-26 se zaklikne políčko +/- a pak se do pole Otáčky napíše číslo kolikrát chceme, aby 
kamera kolem objektu orotovala. 2. Zaškrtne se pole /min a pak se do pole Otáčky napíše hodnota 
rychlosti za minutu. 3. zaškrtne se pole /s a pak se do pole Otáčky napíše hodnota rychlosti za 
sekundu. Příklad využití políčka +/-: navolí se počáteční čas 0 s, koncový čas 10 s. Dále se zvolí 
otáčky 2 a stiskne se tlačítko (+/-). Z tohoto nastavení vyplývá, že se kamera 2x obtočí kolem 
zvoleného objektu za 10 sekund a skončí ve výchozí poloze. 
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2.2.2.8 Render animace 
Jedná se o závěrečné vyústění všech doposud provedených kroků. Po provedení renderu 
animace získá uživatel videozáznam jeho navolené animace. Videozáznam může mít různou 
kvalitu, nyní bude vysvětleno jak nejlépe nastavovat jednotlivé parametry. Po stisknutí položky 
Render animace se zobrazí následující okno. 
 
Obr. 2-27 Render animace 
Pod záložkou Obecné se skrývají následující parametry. Lze si tady zvolit Šířku a Výšku 
snímaného záznamu. Dále se zde volí vybrané pohledy pro animaci a to v poli Kamera. Jestliže 
jsou při animaci vytvořeny kamery, které snímají komponentu, (vysvětleno v předchozí kapitole) 
lze tyto kamery vybrat a animace se bude vytvářet z pohledu kamery. Dále je možné vybrat 
z několika přednastavených Stylů osvětlení. Pak lze nastavit styly scén, přednastavené je aktuální 
(modré). Nakonec se nastavuje Typ Renderu - zde se volí mezi renderem ilustrovaným či 
realistickým. 
V následující záložce Výstup se nastavují další parametry. 
 
Obr. 2-28 Výstup renderu 
Nastavuje se zde cesta, kam se má daný videozáznam uložit, a dále časový rozsah, který se 
má zaznamenávat. Lze zaznamenávat celý záznam nebo dobu od do, která se vypíše do 
připravených políček. Jde také Obrátit záznam a zaznamenávat animaci pozpátku. V poli 
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Antialiasing se nastavuje vyhlazenost komponent. V poli Formát se volí mezi výstupem 
v podobě Videozáznamu či Sekvencí obrázků. Důležité je také nastavení Rychlosti snímků, čím 
větší rychlost se nastaví, tím kvalitnější bude videozáznam, ale promítne se to na době samotného 
renderování (bude trvat déle).  
V poslední Záložce styl se nastavuje následující. 
a) Pod záložkou Obecné je zvolen typ Renderu realistický 
 
Obr. 2-29 Styl, realita 
V takovém případě jde nastavit pouze realistický odlesk. 
 
b) Pod záložkou Obecné je zvolen Typ renderu ilustrace. 
 
Obr. 2-30 Styl, ilustrace 
V tomto případě jde už nastavit více parametrů. V poli Vyplnění barvou se nastavuje zdroj 
odkud se má daná barva brát. V případě výběru políčka Žádná barva bude objekt průhledný 
a budou vykresleny jen jeho hrany. Když se vybere políčko Styl povrchu, budou barvy odpovídat 
barvám na modelu. Nakonec jde vybrat políčko Zadat, kde si uživatel navolí, jakou barvu chce - 
touto barvou pak bude vykreslena celá komponenta. Dále se zadává úroveň - tam se volí, kolik 
úrovní má mít barva (jednu až deset). V poli Hrany se nastavují tloušťky a barvy hran. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 31 
2.3 Srovnání obou metod tvoření animací 
2.3.1 Metoda – animace pomocí prezentace rozpadu vazeb: 
Výhody: 
 Animace se jednoduše konfiguruje a animuje 
 Samotný záznam animace není časově ani hardwarově náročný 
 
Nevýhody: 
 Nelze v tomto prostředí nastavovat kamery 
 Nelze nastavit plynulé otáčení okolo objektu během animace 
 Záznam animace i při nejvyšší kvalitě není příliš dokonalý 
 
 
2.3.2 Metoda – animace v aplikaci Inventor studio: 
Výhody: 
 Záznam animace je v realistické podobě s dokonalou grafikou (dle nastavení) 
 Díky kamerám lze nastavit plynulou změnu polohy záznamu 
 Jde nastavit nesčetné množství různých osvětlení, scén, materiálů… 
 Lze nastavit útlum viditelnosti komponenty 
 Lze animovat nejen posun komponenty, či otočení, ale i změnu jejích parametrů 
 
Nevýhody: 
 Vytváření animace (rendering) trvá delší dobu i hodiny pro minutu záznamu a je 
hardwarově náročný 
 Při tvorbě animace se musejí vypínat vazby sestavy, při větším počtu vazeb je to časově 
náročné 
 
Při srovnávání je patrné, že metodu č. 1 si uživatel vybere, především pokud mu jde 
o zobrazení funkce a rychlost vytvoření animace a na grafické stránce mu příliš nezáleží. Při 
volbě metody č. 2 je tvoření animace zaměřeno na realistický náhled na vytvořenou součást. 
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3 POPIS ELEKTROTECHNICKÉHO MODELU 
V této práci je pracováno s motorem řady PS75704-90 - tento motor má následující 
parametry: 
- Jmenovité napětí: 28 V (stejnosměrné) 
- Jmenovitý proud: 4,6 A 
- Výkon: 64 W 
- Otáčky: 3050 min-1 
3.1 Obecně o stejnosměrném motoru 
Používají se k přeměně energie elektrické na energii mechanickou. Vyznačují se dobrými 
regulačními vlastnostmi. Mají lineární jak mechanické tak regulační charakteristiky. 
Stejnosměrný motor má oproti motoru střídavému (stejného výkonu) menší rozměry a tudíž 
i nižší hmotnost, což je považováno za výhodu především v leteckém průmyslu. Další kladná 
vlastnost je velký záběrný moment a malá časová konstanta. Samozřejmě mají i své záporné 
vlastnosti, například je zapotřebí použít kluzných kontaktů mezi komutátorem a kartáči; tento typ 
kontaktu způsobuje elektromagnetické rušení a opotřebení kartáčů i lamel komutátoru. 
3.2 Provedení stejnosměrného motoru řady PS75704-90 
Motory jsou složeny z točivé části – rotoru a z části netočivé - statoru. Na statoru jsou 
umístěny permanentní magnety. Rotor obsahuje vinutí kotvy, které je umístěno v držácích rotoru. 
Toto vinutí je pak připojeno ke komutátoru. Na komutátor jsou tlačeny kartáče, do nichž se 
přivádí elektrický proud. Kartáče jsou umístěny v jejich držácích a ty jsou umístěny na krytu 
přístroje.  
3.2.1 Rotor a přední kryt 
 
Obr. 3-1 Rotor 
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Vysvětlivky k obr. 3-1 Rotor: 
 1 – Ložisko: je umístěno na zadní části hřídele a vpasováno do zadního krytu. 
 2 – Rotorové vinutí: na obrázku je zjednodušeno jako celistvý prvek. Ve skutečnosti se skládá 
z mnoha měděných drátků, které vedou od komutátoru (10) přes rotorový plech (14) na zadní 
část hřídele (8) a pak se vrací nazpět na komutátor. 
 3 – Tepelná pojistka: slouží k ochraně. Aktivuje se při přiložení velkého napájecího proudu. 
 4,13 – Přítlačné pružiny: slouží k přitlačení kartáčů (11) na komutátor (10). 
 5 – Deska plošných spojů: slouží ke snadnému uchycení zmiňovaných součástek. 
 6 – Přední kryt: pomocí něj se motor upevňuje na požadované místo. 
 7 – Vodiče: slouží k přivedení vstupního napájení. 
 8 – Hřídel. 
 9 – Šroub:  ISO 7045 - M3 x 6 - Z --- 6N slouží k uchycení desky plošných spojů (5) k přednímu 
krytu (6). 
10 – Komutátor: zde dochází k předání vstupního proudu do rotorového vinutí (2). 
11 – Kartáč. 
12 – Komůrka: slouží k přidržování kartáčů ve správné pozici. 
14 – Rotorový plech: na něm jsou namotána jednotlivá vinutí; v tomto případě jde o dvanáct 
vinutí. 
 
3.2.2 Statorové JHO s magnety 
 
Obr. 3-2 Stator 
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Vysvětlivky k obr. 4-2 Stator: 
1 – JHO. 
2 – Zadní kryt: do něho je vpasováno ložisko (1) z předchozího obrázku. 
3,6 – Šrouby: ISO4762_M4x85_ISO 4762 M4 x 40 --- 20N slouží k uchycení krytu (1,2) 
k přednímu krytu. 
4,5 – Permanentní magnety. 
3.3 Princip funkce motoru 
 
Obr. 3-3 Princip 
Na obrázku výše je znázorněný elementární stroj - jeden závit otáčející se v magnetickém 
poli mezi dvěma permanentními magnety. Magnetické siločáry vedou shora dolů, od severního 
pólu S k jižnímu J. Pokud se nyní přiloží na kartáče napětí Ua, začne přes ně a přes lamely 
procházet proud Ia. Z lamel pokračuje proud dále přes vodič a a vrací se zpět přes vodič b. Pokud 
se nyní položí levá ruka do magnetického pole tak, aby do dlaně směřovaly siločáry B a prsty 
budou ukazovat směr proudu, pak odtažený palec ukáže směr vychylování vodiče a. Jestliže se 
provede totéž i s vodičem b, tak se zjistí, že horní vodič a je vychylován na levou stranu a vodič b 
je vychylován doprava. Z toho vyplývá, že se celá soustava začne otáčet ve směru šipky. Takto 
navržený stroj by se však neotáčel, natočil by se pouze o 90°. Pak by jednak nedoléhaly kartáče 
k lamelám, ale zejména by došlo k tomu, že vodiče a a b by byly ve stejné vzdálenosti od pólů 
a síla na ně působící by je pouze vychylovala do stran a nevytvářela by otáčení. Z toho důvodu se 
ve skutečném motoru nachází více vodičů a lamel. Čím více jich motor má, tím plynuleji se otáčí. 
Schéma takového motoru je na následujícím obrázku. 
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Obr. 3-4 Princip2 
 
Vysvětlivky k obr. 3-4 Princip2: 
PM  – Permanentní magnety. 
RP  –  Rotorové plechy 
K    –  JHO. 
 
Na tomto obrázku je znázorněn motor s permanentními magnety. Jeho rotor je složen 
z plechů, aby se omezily ztráty vířivými proudy. V rotoru jsou dále drážky, ve kterých je uloženo 
vinutí kotvy. Pro přehlednost jsou připojeny k lamelám pouze dvě vinutí. Po připojení napětí Ua 
se pootočí rotor (vysvětleno v předchozí kapitole) a spolu s rotorem se pootočí i lamely. Napětí se 
objeví na další dvojici lamel, dojde k opětovnému otočení, napětí se dostane na další dvojici 
lamel a tento postup se opakuje dál a motor se plynule otáčí. 
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4 MĚŘENÍ A VYHODNOCOVÁNÍ PARAMETRŮ MOTORU 
Seznam použitých přístrojů: 
Označení Typ Rozsah Třída přesnosti Výrobní číslo Výrobce
Voltmetr M3860D automatický METEX
Ampérmetr M3850D automatický METEX
Ohmmetr M3860D automatický METEX
Osciloskop
Posuvné měřítko 1/128in - - - somet
Váha
Zdroj NP-9615 0-30V/5A 15054530 MANSON
Dynamometr 10kW/127Hz, 7500 min-1, Y 360V/20,1A 128765 ATAS  
4.1 Měření odporu kotvy Ra 
Odpor byl měřen dvěma způsoby. Nejprve přímo pomocí multimetru Metex M3860D. 
Motoru se odstraní permanentní magnety a kovový kryt, svorky ohmmetru se přiloží 
k protilehlým lametám a získá se odpor Ra = 2,702Ω. 
Další metoda pro měření odporu kotvy se nazývá metodou Ohmovou. Motoru se mechanicky 
zastaví hřídel. Pak se přiloží napětí Ua na kartáče a to se zvyšuje od hodnoty 0 V do takové 
hodnoty napětí, při které poteče kotvou jmenovitý proud Ian = 4,6 A -  tomto případě je poslední 
hodnota přibližně Ua = 13 V. Naměřené hodnoty napětí a proudu se zapisují do tabulky a z nich 
se vynese graf. Naměřené body se lineárně proloží a zjistí se rovnice regrese. Z této rovnice se 
poté dá zjistit úbytek napětí na kartáčích Uk a potřebný odpor Ra. 
Tabulka č. 1 – Závislost napětí kotvy Ua na proudu kotvou Ia 
Metex M3860D Metex M3850D
Napětí na kotvě Proud kotvou
Ubytek 
na 
kartáčích
Odpor 
kotvy
Ua [V] Ia [A] Uk [V] Ra [Ω]
1 0,02 1,094 2,681
2 0,36
3 0,73
4 1,08
5 1,44
6 1,81
7 2,15
8 2,55
9 2,87
10 3,31
11 3,69
12 4,11
13 4,51  
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y = 2,681x + 1,094
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Závislost napětí kotvy na proudu kotvou Ua = f(Ia)
 
Odpor měřený pomocí Ohmovy metody je přesnější, proto se dále bude počítat s ním - tedy 
ࡾࢇ = ૛, ૟ૡ૚ࢹ. 
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4.2 Měření indukčnosti motoru La 
Toto měření lze realizovat opět více metodami. Zde je popsána jedna z jednodušších 
a poměrně přesných. Motoru se zablokuje hřídel a zamezí se mu tím otáčení, na vstup se přivede 
napěťový skok. Pomocí osciloskopu se sleduje proudová odezva. Z proudové odezvy se 
vyhodnotí časová konstanta τ - tato konstanta je čas od počátku přivedení napěťového skoku do 
doby, kdy proud nabývá 63 % proudu ustáleného. Po získání hodnoty τ se indukčnost vypočte 
pomocí následujícího vztahu: 
ܮ௔ = ߬ ∙ ܴ௔           (4.1) 
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Odečtené hodnoty z grafu: 
- Časová konstanta τ = 4,25 – 1,75 = 2,5 ms 
- Ustálená hodnota proudu ܫ௔ = 4,55 ܣ 
 
Výpočet indukčnosti: 
ࡸࢇ = ࣎ ∙ ࡾࢇ = ૙, ૙૙૛૞ ∙ ૛, ૟ૡ૚ = ૟, ૠ ࢓ࡴ  
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4.3 Měření konstanty ࢉ ∙ ࣘ 
Z teorie je známo, že stejnosměrný motor může pracovat i jako dynamo (generátor). Tak lze 
získat jednoduše konstantu stroje ܿ ∙ ߶. Tok ߶ se nemění, jelikož buzení motoru jsou feritové 
permanentní magnety. Nyní se již motoru namontuje zpátky buzení (permanentní magnety), rotor 
motoru se pohání konstantní rychlostí ω, z přívodních drátů motoru se odečítá napětí indukované 
௜ܷ pak se konstanta ܿ ∙ ߶ jednoduše vypočte ze známého vztahu:                                            
௜ܷ = ܿ ∙ ߶ ∙ ߱              ܿ ∙ ߶ =
௎೔
ఠ
                                                                                     (4.2) 
Tabulka č. 2 – Změřené indukované napětí v závislosti na otáčkách 
 
   Jelikož ܿ ∙ ߶ je konstanta a se zvyšujícími otáčkami se nemění, lze sečíst vypočtené hodnoty 
a z nich vytvořit střední hodnotu - tak se získá nejpřesnější konstanta stroje. 
Příklad výpočtu první hodnoty ܿ ∙ ߶ v tabulce: 
ܿ ∙ ߶ = ௜ܷ
߱
= ௜ܷ2 ∙ ߨ
60 ∙ ݊
=
0,51
2 ∙ ߨ
60 ∙ 100
= 0,0487 ܹܾ 
Výpočet střední hodnoty: 
ܿ ∙ ߶௦௧ř =
∑ ܿ ∙ ߶௜
௜ୀଷଷ
௜ୀ଴
33
=
1,591
33
= ૙, ૙૝ૡ૛ ࢃ࢈ 
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Otáčky 
rotoru
Indukované 
napětí
Konstanta 
stroje
n [1/min] Ui [V] cφ [Wb]
100 0,51 0,0487
200 1,01 0,0482
300 1,52 0,0484
400 2,04 0,0487
500 2,55 0,0487
600 3,05 0,0485
700 3,56 0,0486
800 4,06 0,0485
900 4,57 0,0485
1000 5,08 0,0485
1100 5,59 0,0485
1200 6,08 0,0484
1300 6,58 0,0483
1400 7,10 0,0484
1500 7,60 0,0484
1600 8,08 0,0482
1700 8,55 0,0480
1800 9,09 0,0482
1900 9,57 0,0481
2000 10,07 0,0481
2100 10,61 0,0482
2200 11,12 0,0483
2300 11,60 0,0482
2400 12,05 0,0479
2500 12,51 0,0478
2600 12,97 0,0476
2700 13,51 0,0478
2800 14,01 0,0478
2900 14,52 0,0478
3000 15,06 0,0479
3050 15,32 0,0480
3100 15,60 0,0481
3200 16,11 0,0481
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4.4 Měření momentu setrvačnosti J 
Měření momentu setrvačnosti J se dá realizovat více metodami, v této práci je zvolena 
metoda odhadu středního poloměru tělesa rstř. Celý motor byl rozebrán a zůstal jen rotor, který 
obsahuje hřídel, rotorové plechy, vinutí a komutátor. Tato část se zvážila, její hmotnost je  
m = 0,185 kg. Poté se odhadl střední poloměr rotoru rstř = 9,5 mm. Ze vztahu pro výpočet 
momentu setrvačnosti válcových těles se dá vypočíst s menší nepřesností i moment setrvačnosti 
rotoru. 
ܬ =
ଵ
ଶ
∙ ݉ ∙ ݎ௦௧ř
ଶ =
ଵ
ଶ
∙ 0,185 ∙ 0,0095ଶ = ૡ, ૜૝ૡ ∙ ૚૙ି૟ ࢑ࢍ ∙ ࢓૛            (4.3) 
 
Obr. 4-1 Vážená část motoru 
4.5 Přehled parametrů motoru 
ve ličina označe ní h odnota je dnotka
O d p o r v in u tí ko tv y Ra 2,681 Ω
In d u kčn o st v in u tí ko tv y La 0,0067 H
K o n stan ta m o to ru cφ 0,0482 W b
M o m e n t se trvačn o sti J 8,35E-06 k g.m 2
Jm e n o v ité  n ap ě tí ko tvy Ua 28 V
Jm e n o v itý  p ro u d  ko tvo u Ia 4,6 A
Jm e n o v itý  v ýko n P 64 W
Jm e n o v ité  o táčky n 3050 1/m in  
Nyní, když jsou známy všechny potřebné parametry motoru, lze v programu Matlab 
nasimulovat dynamické děje v motoru. 
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5 DYNAMICKÉ VLASTNOSTI STEJNOSMĚRNÉHO MOTORU 
Dynamické vlastnosti popisují chování motoru od okamžiku, kdy je na něj přiloženo napájecí 
Napětí kotvy do ustálení určitých veličin (např. otáček). Motor se začne rozbíhat z nulových 
otáček až do maximálních. V průběhu rozbíhání motoru se mění velikosti veličin (proud kotvou, 
otáčky, vnitřní moment…). Tyto změny budou v následujícím textu popsány a zdůvodněny. 
Nejdříve se však musí překreslit motor do zjednodušeného schématu zapojení. 
5.1 Zjednodušené schéma motoru 
 
Obr. 5-1 Schéma motoru 
Vysvětlivky k obr. 5-1 Schéma motoru: 
ܫ௔ – Proud kotvou. 
௔ܷ– Napětí na kotvě. 
ܴ௔– Odpor kotvy. 
ܮ௔– Indukčnost kotvy. 
௜ܷ  – Indukované napětí kotvy. 
- Schéma stejnosměrného motoru s buzením pomocí permanentních magnetů. 
Pro zjednodušení výpočtu dynamických dějů se motor nahrazuje třemi prvky (odpor kotvy, 
indukčnost kotvy, indukované napětí). S pomocí těchto prvků se dají stanovit rovnice pro 
výpočet.  
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5.2 Stanovení dynamických rovnic 
Dynamické rovnice se stanovují pro elektrickou a mechanickou část. Obě rovnice jsou na 
sobě závislé.  
 
5.2.1 Rovnice pro elektrickou část 
 
Obr. 5-2 Elektrická část 
 
Jako v každém elektrickém obvodu tak i tomto případě platí Kirchhoffovy zákony, a to 
především zákon o napětí (součet napětí v uzavřené smyčce musí být roven nule). Pak napěťová 
rovnice vypadá následujícím způsobem: 
௔ܷ − ܴ௔ ∙ ݅௔(ݐ) − ܮ௔
ௗ௜ೌ(௧)
ௗ௧
− ݑ௜ = 0,       (5.1) 
kde Ua je vstupní napětí, Ra je celkový činný odpor vinutí kotvy, Ia je proud kotvou, La 
indukčnost kotvy a Ui je indukované napětí. 
 
Rovnice se dá dále upravit a rozepsat indukované napětí: 
௔ܷ = ܴ௔ ∙ ݅௔(ݐ) + ܮ௔
ௗ௜ೌ(௧)
ௗ௧
+ ݑ௜        (5.2) 
௔ܷ = ܴ௔ ∙ ݅௔(ݐ) + ܮ௔
ௗ௜ೌ(௧)
ௗ௧
+ (ܿ ∙ ߶ ∙ ߱),      (5.3) 
kde c je konstanta stroje, ߶ je magnetický tok (v tomto případě také konstanta – buzení pomocí 
permanentních magnetů), ߱ jsou otáčky na hřídeli stroje. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 43 
5.2.2 Rovnice pro mechanickou část 
 
Obr. 5-3 Mechanická část 
 
Ze znalosti o rovnosti momentu v soustavě se dá napsat rovnice pro rovnováhu momentu: 
ܯௗ = ܯ௜ − ܯ௭          (5.4) 
kde Md je dynamický moment, Mi je moment vnitřní a Mz je moment zátěže. 
 
Rovnice se dá dále upravit a rozepsat vnitřní moment: 
ܬ ∙
ௗఠ
ௗ௧
= (ܿ ∙ ߶ ∙ ݅௔) − ܯ௭        (5.5) 
kde J je moment setrvačnosti 
 
 
5.3 Matlab Simulink 
Nyní, když jsou známy všechny rovnice jak pro elektrickou část, tak pro část mechanickou, 
je vhodné si rovnice přepsat do následujících tvarů, aby se daly namodelovat přechodové děje 
pomocí programu Matlab Simulink. 
 
 
Upravené rovnice: 
 
ࢊ࢏ࢇ(࢚)
ࢊ࢚
=
૚
ࡸࢇ
∙ (ࢁࢇ − ࡾࢇ ∙ ࢏ࢇ(࢚) − ࢉ ∙ ࣘ ∙ ࣓)      (5.6) 
 
ࢊ࣓
ࢊ࢚
=
૚
ࡶ
∙ (ࢉ ∙ ࣘ ∙ ࢏ࢇ − ࡹࢠ)        (5.7)  
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5.3.1 Návod pro tvorbu 
1) Po spuštění programu se zobrazí následující okno 
Obr. 5-4 Matlab-úvod 
Aplikace Simulink se spustí pomocí vyznačené ikony na Obr. 5-4 
 
2) Po otevření aplikace Simulink se zobrazí podokno s funkčními bloky, které se 
budou používat pro sestavování rovnic. 
 
Obr. 5-5 Matlab-Simulink 
Pomocí ikony New model se zobrazí další okno, kde se budou skládat jednotlivé bloky. Okno 
je viditelné na Obr. 5-5 v pravé části. 
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3) Nyní je vhodné si popsat jednotlivé bloky, které budou potřeba pro tvorbu. 
a)  
- Umístění bloku: Commonly used --- Constant 
- Použit jako: zdroj konstantního napětí Ua a jako zdroj konstantního zatěžovacího 
momentu Mz 
 
b)  
- Umístění bloku: Commonly used --- Sum 
- Použit jako: sčítací (odčítací) prvek dvou (více) veličin 
 
c)  
- Umístění bloku: Commonly used --- Gain 
- Použit jako: reprezentuje konstantní numerickou hodnotu, o kterou je násobena veličina 
procházející tímto blokem 
 
d)  
- Umístění bloku: Commonly used --- Integrator 
- Použit jako: integruje veličinu, která tímto blokem prochází 
 
e)  
- Umístění bloku: Commonly used --- Product 
- Použit jako: násobič (dělič) dvou (více) veličin 
 
f)  
- Umístění bloku: Commonly used --- Scope 
- Použit jako: zobrazuje výstupní veličiny v závislosti na čase 
Jednotlivé moduly se přesunou na pracovní plochu pomocí stisku levého tlačítka na daný blok 
a přetažením na volnou plochu. 
 
4) Postup sestavování bloků 
a) Elektrická rovnice (rovnice č. (5.6)) 
- Nejprve se vloží Integrátor, na jeho vstupu si lze představit derivaci proudu  ௗ௜ೌ
ௗ௧
 , pak za 
Integrátorem bude proud ݅௔ 
- Z rovnice č. (5.6) je vidět, že se derivace ௗ௜ೌ
ௗ௧
  rovná násobku dvou veličin a z toho druhá 
veličina je součet tří veličin. Nejprve se před integrátor zařadí násobný člen Gain, do 
něhož se vypíše veličina 
ଵ
௅ೌ
, a dále se před Gain zařadí součtový člen Sum. V součtovém 
členu se nastaví jedno znaménko + a dvě znaménka - , protože v součtovém členu se 
budou sčítat tři členy uvedené v rovnici č. (5.6) v závorce. 
- Dále se do součtového členu začnou přivádět veličiny ௔ܷ, ܴ௔ ∙ ݅௔, ܿ ∙ ߶ ∙ ߱. Veličina 
௔ܷ se realizuje jako blok Constant a přivede se do sumátoru ke kladnému znaménku. 
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Následující veličina ܴ௔ ∙ ݅௔ se realizuje tak, že se vloží Gain, do něhož se vloží Ra, výstup 
Gainu se přivede k zápornému znaménku v Sumátoru a na jeho vstup se přivede již 
vytvořený proud  ݅௔ z integrátoru. Nyní už zbývá poslední veličina ܿ ∙ ߶ ∙ ߱. Zde se opět 
vloží blok Gain, do něj se vloží součin veličin ܿ ∙ ߶, a jeho výstup se přivede na záporný 
vstup Sumátoru. Nyní se do Gainu musí přivést otáčky ߱. Tato veličina však není 
konstanta, ale proměnná a získá se podobně jako proud ݅௔ (tedy až po sestavení bloků pro 
další mechanickou rovnici). Proto se vstup do bloku Gain zatím ponechává volný. Ještě 
lze přidat blok Scope, pomocí něhož se dá sledovat průběh proudu ia. Po sestavení bloků 
by mělo schéma vypadat následovně: 
 
 
Obr. 5-6 Elektrická rovnice 
b) Mechanická rovnice (rovnice č. (5.7)) 
- V prvním kroku se opět vloží integrátor. Na jeho vstupu se dá představit derivace otáček 
ௗఠ
ௗ௧
 , tudíž jsou na výstupu integrátoru otáčky ߱ - tyto otáčky se již dají přivést k bloku 
Gain u schématu pro Elektrickou rovnici. 
- Před integrátor se umístí Gain, v němž bude zapsána veličina ଵ
௃
. 
- Před Gain je zařazen součtový člen Sum s jedním kladným a s jedním záporným 
znaménkem. 
- Do sumátoru Sum se přivede zátěžný moment ܯ௭ pomocí bloku Constant. Tento blok se 
přivede k sumátoru na záporné znaménko. 
- Poslední veličinou je ܿ ∙ ߶ ∙ ݅௔ Veličina ܿ ∙ ߶ se vloží do bloku Gain a výstup z Gain se 
připojí do sumátoru Sum ke kladnému znaménku. Na vstup do Gain se přivede proud ݅௔. 
Po sestavení bloků by mělo schéma vypadat následovně: 
 
Obr. 5-7 Mechanická rovnice 
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5) Celkové schéma sestavení bloků v Matlab Simulink 
   Aby bylo možné na výstupu zobrazovat otáčky za minutu místo radiánů za sekundu, musí se 
ještě před blok Scope zařadit blok Gain. V tomto bloku je zapsána následující konstanta: ܭ =
଺଴
ଶ∙గ
. 
Poté vypadá konečné schéma následovně: 
 
Obr. 5-8 Celkové schéma 
6) Vytvoření dokumentu M-FILE 
   Nyní jsou nastaveny v jednotlivých prvcích proměnné (mz, ua, Ra…) - tyto proměnné však 
nemají nadefinovanou hodnotu, proto by program zatím ještě nemohl fungovat. Z toho důvodu se 
vytvářejí tzv. soubory M-file. Jde o textový dokument, ve kterém jsou k jednotlivým proměnným 
nadefinovány hodnoty. Jak vytvořit nový M-file je nastíněno na následujícím obrázku: 
 
 
Obr. 5-9 Tvorba M-file 
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Otevře se následující okno, do kterého se zapisují proměnné a jejich hodnoty. 
 
 
Obr. 5-10 M-file 
   Tlačítkem Save and run (na obrázku červeně zakroužkováno) se napsané hodnoty zapíší do 
programu Matlab. Pak už je vytvořený model funkční. 
 
Pozn. 1: Když motor pracuje se jmenovitým výkonem ൫ ଶܲ = 64 ܹ൯ tak to znamená, že motor 
musí vyvinout vnitřní moment, který je tak velký jako moment zátěžný ܯ௜ = ܯ௭ (po odeznění 
přechodových jevů). Hodnota zátěžného momentu Mz se pak tedy vypočte následovně: 
 ܯ௭ =
௉మ
ఠ
=
௉మ
మ∙ഏ
లబ
∙௡
=
଺ସ
మ∙ഏ
లబ
∙ଷ଴ହ଴
= 0,2004 ܰ݉ 
Pozn. 2: Napětí kotvy Ua není jmenovitých 28 V, ale 26 V - je zde počítáno s úbytkem na 
kartáčích. 
 
7) Výsledné grafy 
Výsledné grafy se zobrazují v blocích Scope - dvojklikem na tyto bloky se zobrazí požadované 
charakteristiky.  
 
a) Závislost otáček v čase 
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b) Závislost proudu na čase 
 
Z výsledných grafů se dá vyčíst spousta informací. Mezi ty důležité informace lze zařadit 
například velikost nárazového proudu při sepnutí motoru. Z grafu je patrné, že proud dosahuje 
téměř dvojnásobné hodnoty než při ustáleném stavu. Dále se dá stanovit délka trvání 
přechodového děje, která je přibližně 40 ms. 
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6 POROVNÁNÍ ZATĚŽOVACÍ CHARAKTERISTIKY 
ZMĚŘENÉ A VYPOČTENÉ PROGRAMEM MATLAB 
6.1 Měření ztrát naprázdno 
Ještě před samotným měřením zatěžovací charakteristiky je zapotřebí změřit charakteristiku 
motoru naprázdno a to z toho důvodu, aby se zjistily ztráty mechanické a ztráty v železe, které 
jsou závislé na otáčkách motoru. V tomto měření je měřený motor spojen mechanicky hřídelí 
s dalším motorem (dynamem). Měřený motor je odpojen, tedy nemá na svorkách připojen žádný 
zdroj a kotvou tudíž neprotéká proud. Na dynamo se přivádí napětí a postupně se zvětšuje. 
Pomocí torquemastru spojeném také s hřídelí se odečítají moment a otáčky. Z těchto odečtených 
hodnot se pak vypočtou mechanické ztráty a ztráty v železe. 
 
 
Obr. 6-1 Schéma - měření naprázdno 
 
Použité přístroje při měření: 
Označení Typ Rozsah Třída přesnosti Výrobní číslo V ýrobce
Zdroj pro 
dynam o L240R51D 0-40V , 0-3A - 58
A m pe rm etr -  
kotva dynam a (60m V , 5Ω ) 6A 0,5 461009 Me tra Blansko
Torquem aster
TM204 1N m Magtrol  
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Tabulka č. 3 – Vyhodnocení ztrát mechanických + v železe 
Moment Otáčky Úhlová rychlost
Mechanické ztráty 
+ V železe
M n ω ΔPm+ž
[Nm] [1/min] [rad*s-1] [W]
0,000 0 0 0,00
0,008 212 22 0,18
0,008 302 32 0,25
0,008 400 42 0,33
0,009 501 52 0,47
0,009 602 63 0,57
0,009 700 73 0,66
0,010 800 84 0,84
0,010 900 94 0,94
0,011 1000 105 1,15
0,011 1100 115 1,27
0,011 1200 126 1,38
0,012 1300 136 1,63
0,012 1400 147 1,76
0,012 1500 157 1,88
0,012 1600 167 2,01
0,013 1700 178 2,31
0,013 1800 188 2,45
0,013 1900 199 2,59
0,014 2000 209 2,93
0,014 2100 220 3,08
0,014 2200 230 3,22
0,014 2300 241 3,37
0,014 2400 251 3,52
0,015 2500 262 3,93
0,015 2600 272 4,08
0,015 2700 283 4,24
0,015 2800 293 4,40
0,015 2900 304 4,55
0,015 3000 314 4,71  
 
Příklad výpočtu k 2. řádku Tabulky č. 3: 
 Úhlová rychlost:  ߱ = ଶ∙గ
଺଴
∙ ݊ =
ଶ∙గ
଺଴
∙ 212 = 22 ݎܽ݀ ∙ ݏିଵ 
 Ztráty:  ߂ܲ௠ାž = ܯ ∙ ߱ = 0,008 ∙ 22 = 0,18 ܰ݉ 
   Z takto změřených a vypočtených hodnot lze sestrojit následující charakteristiku, která bude 
využita při vyhodnocování ztrát při měření zatěžovací charakteristiky.  
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6.2 Měření zatěžovací charakteristiky 
V tomto měření je poháněn motor řady PS75704-90 a dynamo vytváří protimoment, který 
brzdí motor. Na kotvu motoru je přiloženo jmenovité napětí 28 V a je měřen proud kotvou. 
Hřídelí je motor mechanicky spojen s torquemasterem, který vyhodnocuje moment na hřídeli 
a otáčky. Dále je na hřídeli dynamo, které je plně nabuzeno. Jeho kotva je zkratována přes 
regulovatelný odpor. Změnou odporu se mění zatížení stroje. 
 
Obr. 6-2 Schéma - měření zatěžovací charakteristiky 
 
Použité přístroje při měření: 
Označení Typ Rozsah Třída přesnosti Výrobní číslo Výrobce
Zdroj pro 
motor 3256.1 0-36V, 0-40A - 806012 Statron
Zdroj pro 
dynamo L240R51D 0-40V, 0-3A - 58
Ampermetr - 
kotva dynama (60mV, 5Ω) 6A 0,5 461009 Metra Blansko
Ampermetr - 
kotva motoru (60mV, 5Ω) 6A 0,5 795850 Metra Blansko
Voltmetr - 
kotva motoru (5000Ω) 24V, 120V 600V - - 1% 485715 Metra Blansko
Regulovatelný 
odpor 39Ω, 4A 1165
Torquemaster
TM204 1Nm Magtrol  
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Tabulka č. 4 – Vyhodnocení všech ztrát v motoru 
Moment Otáčky
Úhlová 
rychlost
Příkon
M n ω P1
α K [V] α K [A] [Nm] [1/min] [rad*s-1] [W]
28 120/120 28 105 6/120 5,25 0,251 2380 249 147,0
28 120/120 28 100 6/120 5,00 0,244 2376 249 140,0
28 120/120 28 95 6/120 4,75 0,233 2452 257 133,0
28 120/120 28 90 6/120 4,50 0,221 2584 270 126,0
28 120/120 28 85 6/120 4,25 0,210 2724 285 119,0
28 120/120 28 80 6/120 4,00 0,197 2880 301 112,0
28 120/120 28 75 6/120 3,75 0,185 3050 319 105,0
28 120/120 28 70 6/120 3,50 0,175 3181 333 98,0
28 120/120 28 65 6/120 3,25 0,161 3380 354 91,0
Ua Ia
Proud kotvouNapětí na kotvě
 
 
Mechanické + 
V železe
Na 
kartáčích
Na kotvě Součet Výkon Účinnost 
ΔPm+ž ΔPk ΔPa ΣΔP P2 η
[W] [W] [W] [W] [W] [%]
3,5 5,7 73,9 83,1 63,9 43,4
3,6 5,5 67,0 76,0 64,0 45,7
3,7 5,2 60,5 69,4 63,6 47,8
4,0 4,9 54,3 63,2 62,8 49,8
4,3 4,6 48,4 57,4 61,6 51,8
4,7 4,4 42,9 52,0 60,0 53,6
5,1 4,1 37,7 46,9 58,1 55,3
5,4 3,8 32,8 42,1 55,9 57,1
6,0 3,6 28,3 37,8 53,2 58,4
Ztráty
 
 
Příklad výpočtu k 1. řádku tabulky č. 4: 
 Úhlová rychlost:  ߱ = ଶ∙గ
଺଴
∙ ݊ =
ଶ∙గ
଺଴
∙ 2380 = 249 ݎܽ݀ ∙ ݏିଵ 
 Příkon:    ଵܲ = ܷ௔ ∙ ܫ௔ = 28 ∙ 5,25 = 147 ܹ 
 Mechanické ztráty + v železe:  (odečteno z grafu naprázdno – dle otáček) 
 Ztráty na kartáčích:  ߂ ௞ܲ = ܷ௞ ∙ ܫ௔ = 1,094 ∙ 5,25 = 5,7 ܹ  
(Uk – úbytek napětí na kartáčích viz kap. 4.1) 
 Ztráty na kotvě:  ߂ ௞ܲ = ܴ௔ ∙ ܫ௔ଶ = 2,681 ∙ 5,25ଶ = 73,9 ܹ 
 Součet ztrát:   ߑ߂ܲ = ߂ܲ௠ାž + ߂ ௞ܲ + ߂ ௞ܲ = 3,5 + 5,7 + 73,9 = 83,1 ܹ 
 Výkon:    ଶܲ = ଵܲ − ߑ߂ܲ = 63,9 ܹ 
 Účinnost:   ߟ = ௉మ
௉భ
∙ 100% =
଺ଷ,ଽ
ଵସ଻
∙ 100% = 43,4 % 
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6.3 Vyhodnocení zatěžovací charakteristiky programem Matlab 
Pomocí vytvořeného modelu motoru v kapitole 5 lze zjistit zatěžovací charakteristiku 
vhodným zadáváním zatěžovacího momentu Mz a odečítáním otáček n. Hodnota Mz byla 
zadávána v rozmezí od 0,15 Nm do 0,26 Nm, aby nevycházely nesmyslné otáčky či příliš velký 
proud kotvou. Ustálené otáčky a proud byly odečítány a zaznamenávány do Tabulky č. 5 níže. 
Tabulka č. 5 – Zaznamenané hodnoty otáček a proudu kotvou  
Moment Otáčky
Proud 
kotvou
Příkon Ztráty Výkon účinnost
M n Ia P1 ΣΔP P2 η
[Nm] [1/min] [A] [W] [W] [W] [%]
0,15 3500 3,11 87,13 32,18 54,95 63,07
0,16 3390 3,32 92,94 36,18 56,76 61,07
0,17 3279 3,53 98,76 40,40 58,35 59,09
0,18 3169 3,73 104,56 44,86 59,71 57,10
0,19 3059 3,94 110,37 49,54 60,83 55,11
0,2 2949 4,15 116,18 54,46 61,72 53,13
0,21 2838 4,36 121,99 59,60 62,39 51,14
0,22 2728 4,56 127,80 64,98 62,82 49,15
0,23 2618 4,77 133,61 70,59 63,02 47,17
0,24 2508 4,98 139,42 76,43 62,99 45,18
0,25 2397 5,19 145,23 82,50 62,73 43,19
0,26 2287 5,39 151,04 88,80 62,24 41,21
Hodnoty z programu Matlab
 
Aby se z modelu daly vyhodnotit výkon, příkon, ztráty a účinnost, musely se modelu dodělat 
další bloky - viz další obrázek. 
 
Obr. 6-3 Upravený model 
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6.4 Výsledné charakteristiky a jejich porovnání 
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Na výše znázorněné charakteristice je patrné, že měřená charakteristika je téměř shodná 
s charakteristikou vypočtenou programem Matlab, liší se od sebe přibližně o 2,5 %. Z toho lze 
usuzovat, že navržený model stejnosměrného motoru je správný a tudíž se blíží realitě. 
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7 ZÁVĚR 
Na začátku práce je zhotoven manuál tvorby animací -  jednak pomocí prezentace rozpadu 
vazeb a také pomocí aplikace Inventor Studio. Obě metody tvorby mají své výhody i nevýhody, 
jak je již popsáno v kap. 2.3. 
V práci je dále popsán stejnosměrný motor. Je zde podrobně popsána jeho funkce 
a komponenty jak statorové části tak rotorové. Je tu také vysvětleno jakým způsobem se měří 
parametry motoru, které jsou dále zapotřebí při zkoumání přechodových dějů v modelu motoru. 
V práci je také vytvořen podrobný manuál, podle kterého se lze řídit při vytváření modelu motoru 
v prostředí Matlab Simulink. 
Na konci této práce je provedeno měření na daném motoru. Proměřovala se charakteristika 
naprázdno, zatěžovací a provozní. Tyto získané charakteristiky (kromě charakteristiky 
naprázdno) se porovnávaly s charakteristikami vypočtenými pomocí programu Matlab. 
Z výsledných grafů je patrné, že charakteristiky vypočtené a změřené jsou téměř shodné (liší se 
od sebe o jednotky procent). Nepřesnost do modelu může vnášet například to, že odpor kotvy Ra 
není ve skutečnosti konstantní, ale zvyšuje se s rostoucí teplotou. Ohřev vodiče je způsobený 
protékajícím proudem Ia. Dále byly v měření použity přístroje s určitou třídou přesnosti, což 
mohlo také vést k nepřesnému odečtení veličin. Tyto chyby jsou však tak malé, že se dají 
zanedbat a lze konstatovat, že model motoru odpovídá realitě. 
V dnešní době má program Matlab velké uplatnění, především pomocí jeho aplikace Matlab 
Simulink. V tomto prostředí se dají realizovat například odezvy diferenciálních rovnic vyšších 
řádů na různé vstupní signály. Při výrobě elektromotorů se v tomto programu ještě před 
zhotovením motoru mohou provádět nejrůznější zkoušky - například zkouška, jaké nárazy proudů 
bude muset motor snášet při spouštění či zatížení momentem Mz. Podle těchto zkoušek se pak 
motor může dále dimenzovat. 
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PŘÍLOHY 
K diplomové práci je přiložen disk CD s vytvořenou animací výrobního postupu rotorových 
plechů. Animace je vytvořena v Inventor Studiu. Disk také obsahuje elektronickou podobu 
semestrální práce. 
 
